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摘 要：为满足软件定义互连系统中异构协议融合互连的需求，提出一种两级多协议交换电路，该电路通过融

合共享缓存与Crossbar这2种交换架构，实现对多种异构协议的报文转发需求的兼顾。同时，提出一种基于时隙

的多级仲裁调度方法，实现调度过程中时间与空间的解耦。仿真结果表明，所设计的交换电路能够弹性适应绑

定模式变化引起的交换规模及端口缓存、端口带宽需求变化，缓存资源利用率相较传统组合输入输出排队

（CIOQ）架构最高提高87.5%，转发时延低至数十纳秒，不仅适用于RapidIO、光纤通道（FC）、Ethernet、外设

部件互连快速总线（PCIe）单一协议交换，而且适用于多种协议组合的混合协议交换。
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Abstract: In order to meet the requirements of heterogeneous protocol integration and interconnection in software-

defined interconnection systems, a two-stage multi-protocol switching circuit was proposed. This circuit accommodated 

the forwarding needs of various heterogeneous protocols by integrating shared memory and Crossbar architectures. In 

addition, a multi-stage arbitrary scheduling scheme based on time slot was introduced to decouple time and space during 

the scheduling. Simulation results demonstrate that this switching circuit can dynamically adapt to changes in switching 

scale, port memory, and port bandwidth requirements resulting from binding mode changes. Compared to traditional 

combined input and output queued (CIOQ) architecture, the utilization of memory is increased by up to 87.5%, and the 

forwarding delay is as low as tens of nanoseconds, making it suitable for RapidIO, fibre channel (FC), Ethernet, periph‐

eral component interconnect express (PCIe) single protocol switching as well as hybrid protocol switching combining 

these protocols.
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0　引言

现有信息系统为支持不同应用场合的数据通信

需求，通常采用多种异构互连协议，如中央处理器

之间通常采用外设部件互连（PCI, peripheral com‐

ponent interconnect）总线和PCIe（PCI express）总

线协议，信号处理器之间通常采用RapidIO协议，

存储器之间通常采用光纤通道（FC, fibre channel）

协议，内部网络通常采用Ethernet协议等。复杂信

息系统或数据中心通常需要多个异构处理系统、存

储系统和通信系统协同工作，不可避免地产生不同

异构协议之间数据灵活交互的需求，当前通常采用

单协议交换和多种桥接技术来满足异构协议的交互

需求，此技术存在两方面的突出问题，一是需要采

用多款芯片才能实现异构协议之间的互连互通，集

成度低、复杂度高、功耗大；二是系统一旦部署完

毕，系统结构及带宽分配随之固定，系统灵活性受

限。基于软件定义互连的系统可以很好地解决上述

效能与灵活性问题[1]。软件定义互连结构如图 1所

示，通常包括软件定义协议控制器、软件定义转发

引擎和多协议交换电路3个部分。软件定义协议控

制器可软件配置为支持不同协议、不同通道速率、

不同绑定模式的协议控制器；软件定义转发引擎可

软件配置为不同协议的解析与封装、不同协议的转

换、不同协议的转发查表；多协议交换电路可实现

不同协议类型、不同端口速率、不同交换规模数据

的交换转发。多协议交换电路是软件定义互连的关

键电路，其设计必须满足系统应用灵活性要求。不

同协议对应的绑定模式及通道速率组合各异，对应

端口数量、端口带宽和端口缓存需求各不相同，传

统交换电路按照最大端口数与最大端口带宽、缓存

进行设计即可满足要求，但这会造成极大的带宽与

缓存资源浪费，如何做到能够弹性适应灵活多变的

端口数量、端口带宽和端口缓存需求，进而保持较

高的资源利用率，是多协议交换电路需要解决的难

题。此外，不同协议的报文长度范围及对转发时延

的要求也各不相同，能够消除大跨度报文长度对缓

存利用率的影响，以及提供较低的转发时延也是多

协议交换必须兼顾解决的问题。

当前学术界与产业界诸多设计对交换结构进行

了研究[2-15]。文献[2]为提高常用的联合输入输出排

队（CIOQ, combined input and output queuing）、联

合输入交叉点排队（CICQ, combined input crosspoint 

queuing）交换架构的报文转发效率，提出了2种针

对性的调度算法，但未解决Crossbar交换架构的端

口特性不能随绑定模式弹性变化的灵活性问题，交

换规模与端口速率随绑定模式变化时存在资源闲置

现象。文献[3]针对卫星通信系统中星载交换电路

硬件资源受限的问题，基于CICQ交换架构，通过

多个端口共享内部总线，减少交叉节点个数的方式

实现资源消耗的降低，但受限于交叉节点带缓存的

交换结构，交叉节点数仍会随交换规模的增大而增

多，对应缓存需求也会显著增加，因此，不适用于

交换规模较大的场景。文献[4]针对时间敏感网络

（TSN, time-sensitive networking）芯片最小化最大

交换时延的需求，提出一种基于时分复用的多流水

线交换架构及对应算法，但受限于共享缓存基本架

构，不适用于RapidIO、PCIe等对转发时延要求较

高的协议。IDT公司（已于 2019年被瑞萨电子收

购）针对基于Crossbar交换架构的RapidIO协议交

换绑定模式变化时的资源闲置现象，在其推出的一

款RapidIO高速交换芯片中提出了对应解决方案，

通过端口缓存随绑定模式进行拆分与融合提高了不

同绑定模式下的资源利用率，但应对的绑定模式有

限，不适用于 PCIe 等具有 8 通道、16 通道（8×、

图1　软件定义互连结构
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16×）绑定模式的协议。综上所述，已有研究大多

是在特定应用协议前提下，针对交换电路的转发效

率、资源消耗、转发时延等进行的突破或优化，适

用于特定单一协议或某些具有相似交换需求的协

议，而对于其他具有较大交换需求差异的协议则不

适用或性能表现无法达到最优。为实现软件定义互

连系统中多种异构协议的融合互连，迫切需要从支

持不同交换特性的角度出发，研究能够兼顾多种异

构协议的报文转发需求的多协议交换电路。

本文主要的研究工作如下。

1) 提出一种适用于软件定义互连系统的多协

议交换架构。该架构以优势互补的方式融合共享缓

存与Crossbar这 2种主流交换架构，既具有共享缓

存交换易于实现端口的绑定和拆分、能够适应端口数

量和端口带宽变化的特性，又具有Crossbar交换的

稳定性、良好的时延和抖动特性，从架构层面为统筹

兼顾RapidIO 4.1、PCIe 4.0、16G FC及200G Ethernet

这4种异构协议不同报文转发需求提供了可能。

2) 提出一种与多协议交换架构相适配的调度

方法。多协议交换架构是一种新架构，需要为其设

计一种兼顾设计复杂性与可实现性，同时能够提供

最大转发效率的适配性调度方法。为此，基于时分

与空分交织的架构特点，通过引入时隙的概念，实

现了调度过程时间与空间的解耦，解决了交换电路

的调度问题。

3) 对所提交换电路进行了前端实现与仿真验

证，结果表明，本文设计的交换电路具有很好的灵

活性与缓存资源利用率，并具有良好的时延性能，

适用于多种异构协议。与传统交换电路及近年来有

关参考设计对比，验证了本文设计的有效性。

1　多协议交换电路设计

1.1　设计需求分析

本文所设计的交换电路需要同时满足16G FC、

RapidIO 4.1、PCIe 4.0、200G Ethernet 协议的通道

绑定模式、端口速率、报文长度以及交换时延等要

求，如表1所示。

由表 1可知，本文要支持的 4种异构协议中除

FC协议外，都支持不同的通道绑定模式，对应通

道的绑定和拆分，从而导致交换端口数量和交换端

口带宽需求的变化。高带宽对应高缓存，所以在交

换端口带宽需求变化的同时，缓存需求也会变化。

结合绑定模式下存在闲置端口的客观事实，为提高

带宽、缓存资源利用率，端口间的缓存、带宽需要

能够根据绑定模式动态分配或共享。多种异构协议

的报文长度范围较大（8~4 096 B），为保障缓存利

用率，多协议交换电路必须采用适当的缓存管理机

制。为满足多种异构协议的时延指标要求，多协议

交换电路必须具备低时延转发能力。多协议交换电

路最终实现对4种单一协议交换及多种协议组合的

混合协议交换的支持。

1.2　架构设计

通过研究共享总线交换、环形总线交换、共享

缓存交换、Crossbar矩阵交换等主流交换架构，并

对比分析RapidIO、FC、PCle和Ethernet等典型协

议交换芯片的实现架构，发现应用最广泛的2种交

换架构为共享缓存交换和Crossbar矩阵交换，它们

大量应用在单一协议交换中，但因各自的优缺点，

无法很好地同时满足 4 种异构协议的报文转发

需求。

共享缓存交换全端口时分复用的特性和后端实

现时存储摆放的问题，不利于RapidIO和PCIe协议

交换纳秒级转发时延的实现。Crossbar交换各个输

出端口的转发总线相互独立，互不影响，这带来了

良好的时延和抖动特性，但是这种交换架构的端口

数量不具有弹性，且其对称性要求各个端口的带

宽、缓存设置一致，对应交换芯片的最大端口数量

和最大端口带宽，这会导致绑定模式下端口带宽、

  表1　 异构协议交换电路设计要求

协议

16G FC

RapidIO 4.1

PCIe 4.0

200G Ethernet

单通道速率/(Gbit·s-1)

4.25, 8.5, 14.025

1.25, 2.5, 3.125, 5, 6.25, 
10.312 5, 12.5, 25.781 25

5, 8, 16

10.312 5, 25.781 25, 
26.562 5, 53.125

通道绑定模式

1×

1×, 2×, 4×

1×, 2×, 4×, 8×, 16×

1×, 2×, 4×

端口速率/
(Gbit·s-1)

4.25~14.025

1.25~103.125

5~256

10.312 5~212.5

报文长度/B

36~2 188

8~280

12~2 068

64~4 096

交换时延

（64 B无阻塞）

<1 µs

<200 ns

<200 ns

<2 µs

交换架构应用场景

FC单一协议交换

RapidIO单一协议交换

PCIe单一协议交换

Ethernet单一协议交换
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缓存资源的严重浪费。

如前所述，当前主流的交换架构无法直接作为

多协议交换电路，因为多协议交换电路需要兼顾考

虑各异构协议报文的交换特性和技术指标要求。

图2为多协议交换电路结构。全交换N个端口

平均分为
N
n
个端口组（PG, port group），每个 PG

内的n个端口共享输入缓存和输出缓存，共享缓存

结构构成第一级交换；
N
n
个PG通过

N
n

×
N
n
的Cross‐

bar交换连接，Crossbar为第二级交换。为实现低时

延，Crossbar交换结构未设置交叉节点缓存，而是

通过调度算法实现入口和出口的选通匹配。

整个交换电路包括共享缓存输入模块（SIM, 

shared-memory input module）、不带交叉节点缓存

的Crossbar互连网络、基于时隙的仲裁调度和共享

缓存输出模块（SOM, shared-memory output module）。

交换电路整体可看作CIOQ交换结构，PG内

的共享输入和输出缓存可视作CIOQ交换结构的两

级缓存，PG内的多个端口构成CIOQ交换结构的

“一个”端口。为描述方便，将本文所提结构称为

组合共享缓存输出队列（CSOQ, combined shared 

memory and output queuing）交换结构。

PG内的高速通道支持绑定，与之对应的交换

端口也支持绑定，带来第一级交换结构内部缓存和

带宽分配的弹性变化需求，这些弹性变化需求对于

共享缓存交换结构来说是较易实现的。端口非绑定

时（端口数量多、端口带宽小），共享缓存只拆分

一部分给各端口使用；端口绑定时（端口数量少、

端口带宽大），共享缓存则合并后使用，能够实现

在不影响性能的前提下对缓存的最大程度利用。同

时对于第二级交换结构来说，端口数量和带宽均未

发生变化，保证了Crossbar交换结构的稳定性。

2　多协议交换关键电路及关键机制设计

2.1　共享缓存输入结构设计

SIM作为流量多路复用器，以时分复用的方式

将 n个端口接入Crossbar互连网络，其中 n是由系

统配置确定的常量。SIM结构如图 3所示，其中，

n=8，实线与虚线分别代表入队及出队相关数据与

信号流，mem if和mem wif分别代表缓存接口和缓

存写接口。从链路接收到的报文首先会存入为输入

端口分配的输入缓存，之后经基于时隙的仲裁调度

后通过Crossbar互连网络转发至对应的SOM。

为实现多个端口数据的并行处理，SIM为每个

端口分配一套独立的处理逻辑，处理逻辑主要包括

入队和出队2个部分，入队是指将前级模块输入的

携带路由信息的报文及相关信息按照设定的存储粒

度和管理方式存入缓存，并生成队列管理所需要的

信息；出队是指调度器根据队列信息生成调度结

果，指示传输控制模块将报文从对应的缓存中读出

并发往后级，同时将占用的缓存资源进行释放。

绑定模式下，绑定端口的缓存需求增大，同时

部分端口不再有效，其端口缓存暂时闲置，为充分

利用缓存资源，缓存分配过程中会根据绑定模式将

无效端口的缓存进行映射处理，从逻辑上实现与绑

定端口的缓存的融合。

出队逻辑是SIM的关键处理逻辑，用于完成虚

拟输出队列（VOQ, virtual output queue）的管理、

调度，缓存的读取和完整总线数据的重构。SIM可

以并行向后级传输n个不同报文，此种情况下需要

实现对不同发送整包的跟踪，为此，SIM中设置n个

出队控制子模块。

异构协议报文长度差异较大，为提高报文存储

缓存的利用率，设计中采用基于 cell（固定大小的

数据单元）而非基于整包的缓存管理方式。缓存管

理的最小单位为Datanode，报文以Datanode链表的

形式存储在RAM中，Datanode的链表信息存储在

Overhead 信息中。Datanode 和 Overhead 信息的数

据结构如图4所示。

图2　多协议交换电路结构
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2.2　共享缓存输出结构设计

SOM 作为流量分离器将来自 Crossbar 互连网

络的数据分发至n个输出端口。SOM结构如图5所

示，其中n=8。

在SIM中，为避免头阻塞，基于源端口与目的

端口建立多组VOQ，为避免死锁及支持服务质量

（QoS, quality of service），每组VOQ又细分为多条

优先级队列。同样地，在SOM中，也基于优先级

建立多条队列，用于实现QoS支持及相同优先级报

文的保序输出。

SOM 接收到来自第二级 Crossbar 交换的报文

后，会对其进行基于优先级的缓存管理与队列管

理。为利于调度以及便于绑定模式下端口间缓存融

合的实现，缓存管理与队列管理相分离。无论是处

于绑定模式还是非绑定模式下，端口与队列管理间

图5　SOM结构

图3　SIM结构

图4　Datanode和Overhead信息的数据结构
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的对应关系不变，但端口与缓存管理间的对应关系

则不固定，非绑定模式下端口对应的缓存仅为端口

本身缓存，绑定模式下端口对应的缓存则为端口本

身缓存与其他无效端口对应的缓存根据绑定模式进

行逻辑融合后的缓存。简而言之，缓存管理与队列

管理实现逻辑上的分离，便于端口间缓存融合处理

逻辑的实现，而缓存融合处理逻辑的实现，利于缓

存资源的充分利用。

本文设计的交换电路通过SIM和SOM与外部

不同协议控制器和模块连接，外部协议控制器和模

块的工作时钟域存在与交换模块的工作时钟域不相

同的情况，交换需要根据情况进行跨时钟域处理。

跨时钟域的实现方面，SIM借助专门用于跨时钟域

的异步先进先出（FIFO），而 SOM 则复用内部功

能FIFO以降低跨时钟域处理带来的逻辑与缓存资

源消耗。

2.3　基于时隙的仲裁调度机制设计

CSOQ 结构属于 Time-Space-Time 结构，两端

的Time对应PG输入和输出方向的总线时分复用，

Space代表核心Crossbar交换结构输入和输出端口

空间上的匹配。仲裁调度的目的是在尽量达到最大

转发效率的前提下，确定输入端口到输出端口的连

接关系。本文设计如果直接采用端口对端口的仲裁

调度，则需要在达成输入和输出端口最大数匹配的

同时考虑总线时分复用导致的冲突，调度的实现面

临时间与空间交织的挑战。为此，本文引入时隙概

念，将CSOQ结构的调度过程进行时间和空间的解

耦，主要分为下述两步。

1) 在每个PG中，将目的端口相同的队列请求

进行合并，使得最初以源端口为区分维度的调度请

求转换为以PG为区分维度统一输出。

2) 将一个调度周期以单时钟周期为粒度分为

n个时隙，在Ti（i取值范围为 0~n-1）时隙仅处理

目的端口为各个PG中Pi端口的调度请求。实现上

设置 n个集中调度模块，分别在 n个时隙锁定仲裁

结果。如此，若每个报文的长度均为一拍（对应单

个时钟周期），则 n个时隙结束之后，每个输出端

口都参与一次调度，确保了输出端口的调度公平

性。分时隙调度策略如图6所示，其中n=8。

通过上述两步，可将输出方向时间上的复杂度

拆解到n个时隙内，同时将输入方向上的时间调度

放在 PG内部解决，而中间Crossbar的调度只考虑

实现PG间的匹配。

PCIe、Ethernet 和 RapidIO 等协议具有绑定特

性，当协议端口进行绑定后，首先带来的变化是交

换端口带宽需求的成倍增加，增加的倍数取决于参

与绑定的通道个数，带宽的增加导致需要更大的存

储来进行数据的缓存。因此，PG内端口的缓存与

带宽资源分配需要能够适配绑定模式的变化，即非

绑定模式下各个独立端口的缓存与带宽在绑定模式

下需要能够根据绑定模式进行“融合”后重新分配

给绑定的端口。绑定模式下缓存的再分配即前文所

述 SIM、SOM中的缓存根据绑定模式进行逻辑上

的融合；绑定模式下带宽的再分配则基于时隙在逻

辑上的融合来实现，即根据目的端口的绑定模式，

对源端口的调度请求进行绑定处理，使得处于绑定

模式的目的端口由原来非绑定模式下只在一个时隙

参与调度变为在多个时隙参与调度，如此实现其带

宽与绑定模式的对应。

3　仿真与分析

3.1　仿真环境与参数设置

在自研的一款异构协议软件定义互连芯片开发

过程中，对本文所述交换电路进行了编码实现，并

基于通用验证方法学（UVM, universal verification 

methodology）和 VCS（Synopsys 公司编译型 Ver‐

ilog模拟器）的仿真环境对设计的电路进行了仿真

评估。参数设置情况为：最大交换规模64×64，数

图6　分时隙调度策略
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据总线位宽 1 024 bit，工作时钟频率 800 MHz，核

心 Crossbar 交换规模 8×8，每 8 个端口组成一个

PG，共享一条带宽 800 Gbit/s的内部总线。PG内

共享输入缓存 3 072 KB，缓存管理粒度 512 B，端

口组内共享输出缓存 560 KB。为评估本文设计的

有效性，对不同绑定模式下交换端口的吞吐量、缓

存、缓存利用率进行了仿真分析，通道绑定模式遍

历了1×、2×、4×、8×，报文长度选取了8~4 096 B

范围内的若干典型值。此外，对交换电路的资源消

耗、时延性能以及预期性能的获取所带来的代价也

进行了分析。

3.2　仿真结果分析

端口缓存方面，CSOQ结构能够弹性适应绑定

模式的变化。不同绑定模式下CSOQ与CIOQ结构

接收缓存存储报文个数如图 7所示。从图 7可以看

出，CSOQ结构接收缓存存储的报文个数随绑定模

式成比例变化，参与绑定的通道数越多，绑定端口

所能存储的报文个数越多，表明CSOQ结构能够按

需适应绑定模式变化引起的交换端口缓存需求变

化。传统CIOQ结构下的端口缓存并不随绑定模式

的变化而变化，而是始终提供最大绑定模式下的缓

存能力，当端口处于非最大绑定模式时不可避免地

存在缓存资源浪费。

相似地，端口带宽方面，CSOQ结构也能够弹

性适应绑定模式的变化。不同绑定模式下CSOQ与

CIOQ结构最大吞吐量对比如图8所示。从图8可以

看出，CSOQ结构最大吞吐量基本随绑定模式成比

例变化，参与绑定的通道数越多，绑定端口所能达

到的吞吐量就越大，表明所设计的多协议交换电路

能够按需适应绑定模式变化引起的交换端口带宽需

求变化。同时可知，交换端口最大吞吐量能达到约

800 Gbit/s，能够满足异构协议1.25~256 Gbit/s的端

口速率需求。传统CIOQ结构下的端口带宽并不随

绑定模式的变化而变化，而是始终提供最大绑定模

式下的带宽能力，当端口处于非最大绑定模式时不

可避免地存在带宽资源浪费。

CSOQ结构中端口缓存与端口带宽能够根据绑

定模式适应性变化的弹性特性的实现，依靠的底层

逻辑是PG内端口间缓存和带宽能够根据绑定模式

按需拆分与融合，这有助于提高端口缓存与端口带

宽的利用率。

基于本文设计，CSOQ与传统CIOQ结构数据

最高缓存利用率如图 9所示。由图 9可知，在 1×、

2×、4×、8×情况下，当报文长度为缓存管理粒度

的整数倍时，CSOQ结构端口的数据最高缓存利用

率均能达到 100%，如此高的缓存利用率的实现依

靠的是第一级共享缓存交换内端口间缓存的按需分

配与共享机制，以及基于Datanode的缓存管理机

制。而传统CIOQ结构不同绑定模式下端口的最高

缓存利用率仅为12.5%，原因分析如下。对于支持

1×、2×、4×、8×绑定模式的传统CIOQ，由于端口

不具有弹性，当物理端口存在N个 8×端口时，交

换电路就要支持 8N个端口，且对称性要求每个端

口需按照 8×模式进行缓存设置。当端口全部为 8×

图7　不同绑定模式下CSOQ与CIOQ结构接收缓存存储报文个数
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模式时，交换电路只有N个端口工作，不工作的端

口所对应的缓存将暂时闲置，造成浪费；当端口全部

为1×模式时，即使8N个端口都在工作，但交换端口

实际所需缓存只是8×模式的
1
8
，同样会造成浪费。

可以看出，本文设计因支持不同绑定模式下端

口间缓存的按需拆分与融合，在缓存利用率方面优

势明显。在 1×、2×、4×、8×模式下，缓存利用率

最高均能提高 87.5%，这意味着相同交换规模下，

缓存资源开销约为传统CIOQ交换的
1
8
，这会带来

面积与功耗方面的优势。表 2 为在相同交换规模

（8×8）、相同端口性能情况下，基于本文设计、传

统 CIOQ、 CSCQ （combined shared memory and 

crosspoint queuing）[3]架构的交换电路的 FPGA 资

源开销及占比。从表2可以看出，本文设计的逻辑

资源开销稍多，原因是本文设计支持的针对通道绑

定的时隙融合与缓存融合功能提升了设计复杂度，

但在缓存资源开销方面，由于缓存利用率较高，本

文设计缓存资源开销明显较小。

时延方面，本文设计能够提供数十纳秒的转发

时延，与传统CIOQ交换时延性能相当，CSCQ交

换时延性能略好。表3为在本文设计、传统CIOQ、

CSCQ交换架构下，长度为64 B的报文在无阻塞情况

下的交换转发时延。结果显示，输入跨时钟域逻辑

非旁路情况下，本文设计的总时延为 28~(28+n-1)

个时钟周期，其中，n-1由第一级共享缓存的时分

复用特性引入。相比于CSCQ，低转发时延的实现

受益于第二级Crossbar交换架构中交叉节点缓存的

取消。图10为本文设计输入跨时钟域旁路情况下的

最低交换转发时延仿真波形，在800 MHz时钟频率

下，转发时延为 21×1.25 ns=26.25 ns。本文设计能

够满足RapidIO、FC、Ethernet、PCIe这4种异构协

议的转发时延需求。

本文设计内部多处需要根据不同绑定模式进行

多路选择，在数据总线较宽、绑定模式较多的情况

下，会导致后端布线拥塞，后端设计难度增加，因

而对后端设计要求较高。这是获得高灵活性、高资

源利用率特性，以及具备最大限度的多协议交换应

用灵活性的代价。

图9　CSOQ与传统CIOQ结构数据最高缓存利用率

图8　不同绑定模式下CSOQ与传统CIOQ结构最大吞吐量对比

  表2　 FPGA资源开销及占比

结构

本文设计

传统CIOQ

CSCQ

LUT/个

999 013
(24.45%)

978 992
(23.96%)

997 379
(24.41%)

FF/个

549 048
(6.72%)

521 269
(6.38%)

512 281
(6.27%)

LUTRAM/个

10 504
(1.10%)

75 438
(7.90%)

76 966
(8.06%)

BRAM/个

777.50
(36.00%)

885.49
(41.00%)

928.68
(43.00%)
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表 4 为 4 种交换电路结构的主要设计指标对

比，分别是一款商业交换芯片RXS2448、文献[3-4]

和本文设计。RXS2448采用的是适配性修改后的

Crossbar交换架构，端口缓存及带宽按照2×模式设

置，1×模式下存在缓存及带宽浪费情况，仅 2×绑

定为 4×时进行缓存与带宽的融合，可以看出，本

文设计支持的绑定模式更多，支持的端口速率范

围更广；相比于文献[3]，两者在架构方面比较相

似，均为共享缓存+Crossbar交换架构，区别是本

文设计采用的是中间节点不带缓存的Crossbar，在

时延及缓存需求方面占有优势；相比于文献[4]，

本文设计通过在共享缓存交换架构的基础上引入

Crossbar交换架构对端口进行分组，克服了单一共享

缓存交换架构无法提供超低转发时延的缺点。整

体来看，相比于参考设计，本文设计能够弹性适应

绑定模式的变化，在绑定模式、端口速率以及报文

长度等方面支持的范围更广，在缓存利用率方面表

现得更好，在应用范围方面不局限于某一单一协议

交换，能够应用于 RapidIO、PCIe、FC、Ethernet

这 4 种单一协议交换及多种协议组合的混合协议

交换。

4　结束语

不同的交换架构具有不同的交换特性，适用于

不同的协议类型，多协议交换架构因面向多种异构

协议，所以需要兼备不同的交换特性。本文针对软

件定义互连系统中异构协议交换需求，提出了一种

共享缓存与 Crossbar 相融合的两级交换架构

CSOQ，CSOQ通过 2种交换架构的融合实现对多

种交换特性的兼顾。另外，针对CSOQ架构时间空

间耦合的特性，本文提出了一种基于时隙的多级调

度方法，实现了对时间空间的解耦，简化了调度实

现。最后，通过仿真分析，本文对所提交换电路的

性能优点进行了验证，证明该架构及对应调度方法

在异构协议支持方面具有显著优势。后续还将在协

议扩展、调度算法等方面进行探索与优化，以适应

软件定义系统更广泛和更简便的应用。

  表4　 4种交换电路结构的主要设计指标对比

主要

设计指标

RXS2448

文献[3]

文献[4]

本文设计

交换架构

Crossbar
（中间节点带缓存）

共享缓存+Crossbar
（中间节点带缓存）

共享缓存

共享缓存+Crossbar
（中间节点不带

缓存）

支持的

绑定

模式

1×, 
2×, 4×

1×

1×

1×, 2×, 
4×, 8×等

支持的端

口速率/
(Gbit·s-1)

1.25~50.00

10.00

0.1~10.00

1.25~
256.00

支持的

最大报文

长度/B

280

未明述

1 518

4 096

缓存需求

中间节点缓存

容量随交换规

模指数增长

中间节点缓存

容量随核心

Crossbar规模

指数增长

随交换规模线

性增长

随交换规模线

性增长

缓存利用率

1×模式，最高达

50%；其他模

式，最高达

100%

1×模式，最高达

100%

1×模式，最高达

100%

不同绑定模式

下，最高均可达

100%

能否根据绑定模

式弹性调整端口

数量、带宽、缓存

能

（比较有局限性）

不能

能

能

最大

交换

规模

24×24

32×32

9×9

64×64

面向的协议

类型

一种：

RapidIO

一种：

Ethernet

一种：

Ethernet

4种：Rapi‐
dIO、PCIe、

FC、Ethernet

图10　最低交换转发时延仿真波形

  表3　 交换转发时延

结构

本文

设计

传统CIOQ

CSCQ

输入跨时钟域/
个时钟周期

7（含2
外部时钟）

7（含2
外部时钟）

7（含2
外部时钟）

入队与仲裁输出/
个时钟周期

21~(21+n-1)
（含5外部时钟）

20
（含5外部时钟）

24~(24+n-1)
（含5外部时钟）

总时延/
个时钟周期

28~(28+n-1)
（含7外部时钟）

27
（含7外部时钟）

31~(31+n-1)
（含7外部时钟）
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